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摘 要 : 针对 黄土 丘陵 区 带 状 柠 条 锦 鸡 儿 人 工 林 地 根系 、 土 壤 水 分 特征 及 深层 土壤 干 化 研究 薄弱 问 
题 ,以 宁夏 南部 山区 20 a 雨 养 带 状 人 工 柠 条 锦 鸡 儿 林地 为 研究 对 象 ,选取 相似 的 旱 作 农田 为 对 照 ， 
对 0~1000 cm 深度 土壤 水 分 、 柠 条 锦 鸡 儿 根系 垂直 分 布 及 其 相关 性 进行 分 析 。 结 果 表明 :(1) 20a 
人 工 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 0~1000 cm 深度 土壤 于 化 , 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 带 内 和 带 间 土壤 水 分 含量 低 于 农 
田 ;0~1000 cm 土 层 带 内 土壤 水 分 含量 较 带 间 降 低 1.46%。(2) 在 300~1000 cm 土 层 范围 内 ,20a 人 
工 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 出 现 了 不 同 的 亏 缺 程度 与 干燥 化 程度 , 带 间 、 带 内 水 分 有 效 性 分 别 为 0.21 和 


0.02 ,供水 系数 平均 值 分 别 为 0.49 和 0.33。(3) 本 条 锦 鸡 儿 林地 根系 主要 集中 在 0~80 em + & ,0~80 


cm 土 层 带 间 、 带 内 根 干 重 分 别 占 总 根 重 的 46.33% 和 45.5696 , RE 


积 密度 分 别 占 总 根 表面 积 密度 


的 66.58% 和 和 63.51%, 根 长 密度 分 别 占 总 根 长 密度 的 59.54% 和 58.45%。 该 研究 对 于 深入 了 解 半 干 
早 黄 土 区 人 工 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 根系 、 水 分 具有 积极 意义 。 
关 键 词 : 柠 条 锦 鸡 儿 林地 ; 土壤 水 分 有 效 性 ; 土壤 干燥 化 程度 ; 根系 分 布 
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水 分 因子 是 半 干 旱 黄河 流域 生态 保护 与 高 质 
量 发 展 的 一 个 重要 组 成 部 分 一 。 深 层 水 分 作为 植 
物 可 长 期 利用 的 水 库 ,在 植物 应 对 长 期 干旱 等 极端 
气候 中 起 着 至 关 重要 的 作用 “。 根 系 的 形态 和 分 布 
特征 直接 反映 植被 对 土地 的 利用 情况 及 土壤 物质 
能 量 被 利用 吸收 的 可 能 性 和 生产 力 , 对 植被 的 生长 
具有 决定 性 作用 。 宁 夏 南部 山区 属于 典型 的 黄 
土 丘 陵 区 , 柠 条 锅 鸡 儿 既 是 当地 主要 的 水 土 保持 杆 


中 效 水 和 易 效 水 3 个 等 级 ;也 有 学 者 通过 构建 土壤 
水 分 相对 亏 缺 指数 ,发 现 不 同 植被 土壤 亏 缺 程度 有 
差异 ;王志强 等 "研究 表明 7 a 林 龄 人 工 紫 花 首 
T8 GHG 23 a 林 龄 人 工 柠 条 锦 鸡 儿 灌 木林 和 人 工 油 
松林 的 耗 水 深度 分 别 达 到 1550 cm, 2240 cm 和 
2150 cem。 沙 地 人 工 小 叶 柠 条 锦 鸡 儿 植 被 根系 分 布 
对 土壤 水 分 具有 显著 影响 ,吸收 根 集中 分 布 区 域 下 
层 土壤 水 分 含量 锐 减 癌 ; 张 喜 英 等 所 指出 冬小麦 根 


物 ,也 是 良好 的 饲 用 灌木 ,高 密度 带 状 栽植 是 宁夏 
人 工 柠 条 锦 鸡 儿 林 独特 的 栽植 模式 。 梁 海 斌 等 “ 研 
究 表明 不 同 林 龄 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 土壤 水 分 含量 总 
ABA : RICHIE 10 a 柠 条 锦 鸡 儿 林 >20 a 柠 条 锦 
鸡 儿 林 >35 a 柠 条 锦 鸡 儿 林 ; 刘 增 文 等 "又 将 土壤 调 
萎 湿 度 和 田间 持 水 量 之 间 的 有 效 水 分 分 为 难 效 水 、 
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长 随 土 层 深度 的 变化 服从 指数 分 布 规律 。 近 年 的 
研究 证 明 根 系 构 型 (RSA) 反 映 根 的 空间 排列 和 位 
置 ,RSA 能 够 改变 其 内 部 或 外 部 连接 的 数量 和 细 根 
的 根 链 长 度 ,对 土壤 中 水 分 具有 决定 作用 ,同时 对 
土壤 碳 产 生 驱 动 ,在 生态 系统 对 环境 变化 的 响应 中 
发 挥 着 关键 作用 "”“。 但 是 ,由 于 黄土 区 多 年 生 植 
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物 往往 根系 深 达 1000 em 以 下 ,研究 深层 根系 及 其 
水 分 难度 极 大 ,所 以 相关 研究 报道 甚 少 。 柠 条 锦 鸡 
儿 的 现 有 研究 多 集中 于 地 上 部 分 ,对 地 下 部 分 尤其 
是 地 下 200 cm 深 土 层 范 围 外 根系 分 布 特征 、 水 分 有 
效 性 等 的 研究 还 很 不 足 ; 同 时 ,对 于 宁夏 南部 高 密 
度 带 状 栽培 模式 下 的 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 深层 土壤 水 
分 .根系 特征 以 及 相关 性 研究 也 较 缺 乏 。 本 研究 以 
20 a 的 人 工 带 状 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 为 研究 对 象 ,对 0~ 
1000 cm 土 层 土壤 水 分 和 根系 进行 调查 分 析 , SE 
Jor ET CET AC BS JL RS ERECTAE E 
坏 水 分 利用 情况 及 柠 条 锦 鸡 儿 根 系 分 布 情况 ,以 期 
为 当地 植被 恢复 .土壤 水 分 利用 效率 及 人 工 植被 建 
设 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 区 位 于 宁夏 南部 山区 固原 市 欧阳 县 王 洼 镇 
(36?17'25"N,106?39'42"E) ,多 年 平均 气温 8.6 H 
照 时 数 2590 ha '、 年 均 降 水 量 480 mm'a ,无 霜 期 
150 da'。 土 壤 类 型 为 黄 绵 土 ,0~300 cm 土壤 容重 
的 平均 值 为 1.33 gcm”, 土 壤 质 地 为 粉 质 壤 土 , 粉 粒 
含量 .砂粒 含量 ABL E B A 72.699. 
18.37% Fil 8.9496 , AS XC Hil BE Fy IK COH] Van Genu- 
chten 模型 拟 合 ,田间 持 水 量 实测 为 19.36% ,土壤 将 
萎 系 数 为 7.12%059。 自 然 植被 类 型 由 灌木 草原 向 典 
型 草原 过 渡 , 原 生 植 物 多 以 低 矮 不 草 为 主 ,并 伴 有 
少量 灌木 ,人 工 植 被 主要 有 柠 条 锦 鸡 儿 (Caragana 
korshinskii) , Ei 4% (Medicago sativa)、 山 桃 (Amygdalus 
davidiana ) 和 模子 松 (Pinus sylvestris ) 4! , 
1.2 研究 方法 

在 试验 区 坡 中 长 势 均 一 的 人 工 带 状 柠 条 锦 鸡 
儿 林 (20 a) 选 取样 地 ,并 以 距 样 地 约 120 m 的 同一 高 
度 且 坡度 相近 的 旱 作 农田 为 对 照 ,农田 种 植 作物 为 
谷子 (Setaria italica) 和 玉米 (Zea mays)o VAFT Z& ff 8j 
儿 带 为 样 方 一 个 边界 ,设置 3 个 500 cm x 500 cm 的 
样 方 ,重复 3 次 ,分 别 在 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 带 内 、 带 间 
和 农田 中 心 位 置 对 土壤 水 分 和 柠 条 锦 鸡 儿 根 系 取 
样 调查 (图 1) ,该 区 柠 条 锦 鸡 儿 为 2000 年 4 月 栽植 ， 
株距 50 cm ,行距 100 em ,2 行为 一 带 , 带 间距 8 m, Ty 
条 锦 鸡 儿 平 均 高 度 达 1.6 m 左 右 , 柠 条 锦 鸡 儿 林地 
带 间 植物 群落 优势 种 为 和 不 本 科 植 物 大 针 茅 (Stiipa 


grandis) 等 。 土 壤 水 分 与 柠 条 锦 鸡 儿 根 系 采样 土 层 
深度 均 为 0~1000 cm, 每 个 取样 深度 间隔 为 20 cm, 
取样 前 一 周 及 采样 期 间 未 发 生 降雨 。 土 壤 水 分 含 
量 采用 土 钻 烘 干 法 测定 ,于 2020 年 6 月 26 一 30 日 进 
行 了 采样 。 根 系 调查 采用 成 排 根 钻 取 样 法 (图 1)， 
采样 时 间 为 2020 年 7 月 28 日 一 8 月 2 日 , 根 外 钻头 
直径 为 10 em。 采集 的 根系 土 样 先 经 过 18 H Iri vp 
Uit om ,再 利用 植物 根系 进行 扫描 图 像 分 析 (Epson 
Perfection V750Pro, Epson Inc, 中 国 AL at) ,用 Win- 
Rhizo 软件 (版 本 5.0, Regent Instruments Inc, Que- 
bec, Canada ) 分 析 可 获得 根 长 . 根 表面 积 等 参数 。 


$1 aren 
ae 
C A 根系 采样 点 


， 


lm 


注 : 取 样 点 位 于 宽 窗 行 的 中 间 。 
图 1 研究 区 样 点 分 布 
Fig. 1 Sampling plot distribution in the study area 


13 各 参数 计算 公式 

1.3.1 土壤 水 分 气 缺 度 “ 土 壤 水 分 气 缺 度 表示 土壤 
水 分 对 植物 生长 的 亏 缺 程度 。 土 壤 干 化 状况 评价 
指标 参考 陈 海 滨 等 2 2 的 划分 方法 ,计算 公式 如 下 : 


K= ne x 100% (1) 


式 中 :K 为 土壤 水 分 亏 缺 度 (%),K<0 时 ,表示 土壤 水 
分 不 亏 缺 ;9, 为 生长 阻 滞 仿 水 率 (%), 取 田间 持 水 
量 的 60%;9 为 土壤 实际 含水 量 (%)。 将 土壤 水 分 亏 
缺 度 划 分 为 4 个 级 别 :K<0 为 未 亏 缺 ,0<K<25% 为 轻 
度 亏 缺 ,25%<K<50% 为 中 度 亏 缺 ,K>50% 为 严重 
Fi 

13.2 土壤 水 分 有 效 性 土壤 水 分 有 效 性 指 实际 有 
效 水 分 与 最 大 有 效 水 分 之 比 ,表征 植被 能 够 充分 利 
用 土壤 水 分 含量 的 程度 。 计 算 公 式 如 下 : 
0-0. 

8,- 0 


A= (2) 


w 
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式 中 : A, 为 土壤 水 分 有 效 性 指数 (% ) ;6 为 土壤 实际 
含水 量 (% ) ;0, 为 土壤 凋 蓉 湿度 (%) ;6 为 田间 持 水 
量 (%)。 A, 值 越 大 ,表示 土壤 水 分 可 被 植被 吸收 利 
用 的 程度 越 大 ; A, 值 小 于 0 表示 土壤 水 分 为 无 效 
水 ,不 能 被 吸收 汪 。 将 土壤 水 分 有 效 性 分 为 5 个 等 
级 , 见 表 1。 


表 1 土壤 水 分 有 效 性 评价 指标 


Tab. 1 Evaluation index of soil water availability 


土壤 "iik A 
suba DEOK oque, 
富余 水 > 田间 持 水 量 >19.36 
易 效 水 田间 持 水 量 的 80%~100% 15.49~19.36 
中 效 水 田间 持 水 量 的 60%~80% 11.62~15.49 
难 效 水 土壤 凋 萎 湿度 ~ 田间 持 水 量 7.12~11.62 
的 60% 

无 效 水 «RU S E «7.2 


1.3.3 土壤 干燥 化 强度 ”土壤 干燥 化 强度 的 大 小 表 
示 土 壤 干 燥 化 程度 ,计算 公式 3 如下: 
Es 
SD Oss 0, 
式 中 : [oy 是 土壤 干燥 化 指数 (% ); 0, 是 土壤 稳定 湿 
度 (%); 0 是 实际 土壤 湿度 (%); 0, 是 土壤 凋 蓉 湿度 
(%)。 参 考 李 军 等 的 对 土壤 干燥 化 程度 分 级 方法 ， 
结合 本 次 试验 水 分 数据 分 布 范围 ,划分 为 以 下 4 级 : 
Isn<O 为 极度 干燥 化 ,0<7o<75% 为 严重 干燥 化 ， 
75% <Tsv< 100% 为 轻 度 干燥 化 ,>100% 为 无 干 
BE. 
13.4 根 长 密度 


x 100% (3) 


-RL 
RLD = V (4) 


式 中 :RLD WIRK 25 BÉ (em - em?) ; RL 为 根系 长 度 
(em) ;7 为 根 外 体积 (cm )。 
13.5 根 表 面积 密度 


= RS 
RSD ==; (5) 


式 中 :RSD AA A BE PASS BE Cem" * em?) ; RS 为 根 表面 
FR Cem?) ; V HIRERE Cem?) 。 
1.4 数据 分 析 

利用 Mircosoft Excel 2010 对 土壤 含水 量 AR 
密度 、 根 表面 积 密度 等 参数 进行 计算 储存 .归纳 ， 
fE HH SPSS 26.0 软件 对 数据 计算 标准 误差 和 单 因素 
方差 分 析 , 利 用 Origin 2018 制 图 。 
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2 结果 与 分 析 


2.1 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 垂直 剖面 水 分 状况 

2.1.1 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 0~1000 cm 垂直 剖面 水 分 使 
量 ， 柠 条 锦 鸡 儿 林地 带 内 ` 带 间 土 壤 水 分 含量 随 士 
层 深 度 增 加 出 现 先 减少 后 增加 的 趋势 (图 2) , 带 间 、 
带 内 土壤 水 分 含量 较 农 田 土壤 水 分 含量 降低 , 带 
VJ 、 带 间 土 壤 水 分 含量 在 880 cm 处 出 现 相 交 , 带 间 
土壤 水 分 含量 要 优 于 带 内 土壤 水 分 含量 。0~40 cm 
土 层 柠 条 锦 鸡 儿 林地 带 间 \ 带 内 的 平均 土壤 水 分 含 
量 较 农 田 分 别 降 低 27.60% 和 46.09%;40~280 cm +. 
层 带 间 、 带 内 平均 土壤 水 分 含量 比 农田 分 别 降低 
14.78% 和 33.39% , 呈 剧 烈 下 降 趋 势 ;280~440 cm £ 
层 带 间 、 带 内 平均 土壤 水 分 含量 比 农田 分 别 降低 
47.40% 和 71.67% , 呈 逐 渐 下 降 趋势 ;440~800 cm E 
层 带 间 、 带 内 平均 土壤 水 分 含量 比 农田 分 别 降低 
63.25% 和 67.85% , 呈 摆 动 趋势 ;800~1000 em 土 层 带 
[8] 、 带 内 平均 土壤 水 分 含量 比 农田 分 别 降低 50.58% 
Fil 52.25% , 呈 上 升 趋势 。0~1000 em 深度 范围 内 带 
间 、 带 内 平均 土壤 水 分 含量 分 别 为 7.77% 和 6.31%。 


土壤 水 分 含量 /% 
0 6 12 18 24 


土 层 深 度 /cm 


900 


1000 


1100 


图 2 柠 条 锅 鸡 儿 林地 与 农田 土壤 水 分 含量 垂直 分 布 


Fig. 2 Vertical distribution of soil water content in Caragana 


korshinskii forest land and farmland 


2.1.2 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 300~1000 cm # & 4] BK 
FRR ”判断 土壤 水 分 状况 主要 是 土壤 水 分 亏 缺 
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程度 与 剖面 分 布 重要 性 指标 ,以 附近 相似 地 形 的 旱 
作 农 田 作 为 土壤 水 分 基准 量 ,对 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 土 
壤 水 分 亏 缺 指数 进行 分 析 。0~300 em 土 层 水 分 受降 
雨 和 地 表 植 物 的 影响 波动 较 大 , 且 受 降雨 已 经 有 所 
恢复 的 层次 ,为 消除 这 些 因素 造成 的 表层 土壤 水 分 
差异 性 ”31, 因 此 分 析 300 em EERE TF ERKI 
亏 缺 程度 。 由 表 2 可 知 , 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 土壤 水 分 亏 


缺 程度 随 士 层 深度 的 增加 而 减 小 ,其 中 300~800 cm 
土 层 为 中 度 亏 缺 ;800~1000 em 土 层 为 轻 度 亏 缺 。 
300-440 cm, 440~800 cm 和 800-1000 cm 土 层 储 水 
量 分 别 占 农田 储 水 量 的 57.61% .47.10% 和 60.73% 。 
柠 条 锦 鸡 儿 林地 水 分 亏 缺 度 在 300~1000 cm 土 层 平 
IJ H 32.1696 。 农 田 在 300~1000 cm 土 层 无 水 分 
EI S 


表 2 300-1000 cm 土 层 柠 条 锦 鸡 儿 林地 与 农田 的 土壤 水 分 亏 缺 度 


Tab.2 Soil water storage deficit of Caragana korshinskii forest and farmland in 300-1000 cm soil layer 


柠 条 锦 鸡 儿 林 地 农 
土 层 深度 /cm 平均 土壤 体积 KS EL 储 水 量 EKEK 。 平均 土壤 体积 KOSI 。 dk — 储 水 量 
含水 率 /% 度 /% 程度 /mm 量 /% 含水 率 /% 度 /% 程度 /mm 
300~440 6.16b 46.79a 中 度 亏 缺 32.79¢ 57.61 11.67b -0.84a 无 56.92c 
440-800 7.09b 38.72a 中 度 亏 缺 36.38b 47.10 15.83a -36.86b 无 77.24b 
800~1000 10.09a 12.77b — AE te 48.83a 60.73 16.48a -42.42b 无 80.40a 
平均 7.78 32.76 中 度 亏 缺 39.33 54.99 14.66 -26.71 无 71.52 


注 :不 同 小 写字 母 代 表 不 同 深度 范围 差异 显著 性 (P<0.05)。 下 同 。 


2.1.3 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 重 直 剖面 水 分 有 效 性 及 供水 
系数 ”如 图 3 所 示 , 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 土壤 水 分 有 效 
性 等 级 划分 结果 为 : 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 带 内 0~240 cm 
和 800~1000 cm 深度 土壤 水 分 含量 为 难 效 水 ,240~ 
800 cm 深度 土壤 水 分 含量 为 无 效 水 。 柠 条 钊 鸡 儿 
林地 带 间 0~40 cm 深度 土壤 水 分 含量 为 中 效 水 ,40~ 


土壤 水 分 含量 /% 
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图 3 本 条 锦 鸡 儿 林 地 与 农田 剖面 水 分 有 效 性 


Fig. 3 Soil water availability of vertical profile between 


Caragana korshinskii forest and farmland 


360 cm Fil 720-1000 cm 深度 土壤 水 分 含量 为 难 效 
水 ,360~720 cm 深度 土壤 水 分 含量 为 无 效 水 。 对 
照 农 田 土壤 水 分 含量 有 效 性 等 级 划分 结果 为 :0~ 
40 cm 深度 土壤 水 分 含量 为 富余 水 ,520~600 cm, 
640-1000 cm 深度 土壤 水 分 含量 为 易 效 水 , 40~ 
120 cm 、200~320 cm .360~560 cm 和 600-640 cm 深 
度 土 壤 水 分 含量 为 中 效 水 , 120~200 cm 和 320~ 
360 cm 深度 土壤 水 分 含量 为 难 效 水 。 说 明了 柠 条 
锦 鸡 儿 林地 水 分 有 效 性 整体 偏 弱 ,能 够 利用 水 分 程 
度 偏 低 ,土壤 水 分 亏损 严重 。 

研究 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 不 同 深度 土壤 水 分 有 效 
性 对 带 内 、 带 间 进 行 比较 ( 表 3) ,结果 显示 柠 条 锦 鸡 
儿 林 地 带 间 水 分 有 效 性 显著 大 于 带 内 。 带 间 440~ 
840 cm 土 层 土壤 水 分 有 效 性 <0, 显 著 低 于 0~20 cm 


表 3 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 土壤 水 分 有 效 性 与 供水 系数 
Tab.3 Soil water availability and water supply 


coefficient in Caragana korshinskii forest land 


土 层 深度 土壤 水 分 有 效 性 土壤 供水 系数 

/em 带 间 带 内 带 间 aPN 
0~80 0.67+0.47a 0.26+0.11a 0.86 0.69 
80~200 0.38+0.26ab 0.1440.07ab — 0.75 0.51 
200~440 0.02+0.08bc -0.23+0.08c 0.37 0.03 
440~840 -0.12+0.13c -0.14+0.08c 0.10 — 0.08 
840-1000 0.13+0.09be 0.06+0.08b 038 . 033 
平均 0.21 0.02 0.49 0.33 
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5 其 TUS 


土 层 土壤 水 分 有 效 性 (P<0.05); 带 内 200~840 em E 
层 土 壤 水 分 有 效 性 <0, 显著 低 于 0~200 cm 和 840~ 
1000 cm 土 层 土壤 水 分 有 效 性 (P<0.05)。 在 0~ 
1000 cm 土壤 不 同 深度 供水 系数 可 知 , 柠 条 锦 鸡 儿 
林地 0~1000 cm 带 间 土壤 供水 系数 大 于 带 内 土壤 供 
水 系数 , 带 内 平均 供水 系数 小 于 带 间 平均 供水 系 
数 , 说 明了 宁夏 南部 山区 带 状 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 土壤 
水 分 状况 带 内 优 于 带 间 。 

2.1.4 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 重 直 剖面 干燥 化 程度 FAK 
锦 鸡 儿 林 地 带 间 和 带 内 300~1000 cm 各 层 土壤 水 分 
含量 均 低 于 稳定 水 分 含量 (图 4) ,出 现 土壤 干 化 现 
象 。 由 于 降雨 人 渗 对 0~300 em 土 层 影 响 较 大 , 故 表 
层 0~300 cm 为 土壤 水 分 活跃 层 。 带 间 、 带 内 平均 水 
分 含量 分 别 为 6.53% 和 5.46% ,说 明了 20 a 柠 条 锦 鸡 
儿 带 间 、 带 内 300~1000 cm 范围 土壤 通体 出 现 干 
层 。 由 表 4 可 知 , 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 带 间 、 带 内 300~ 
1000 cm 深度 土壤 平均 干燥 化 指数 分 别 为 -0.13% 
和 -0.37% ,属于 极度 干燥 化 程度 ; 带 间 、 带 内 极度 干 
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燥 层 厚度 分 别 为 320 em 和 500 cm, 严 重 干燥 层 厚 度 
分 别 为 380 cm 和 200 cm, 未 出 现 轻 度 干 燥 和 无 干燥 


土壤 水 分 含量 /% 


960~1000 
极度 干燥 化 严重 


BE AFRE 
干燥 化 干燥 化 


图 4 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 与 农田 土壤 干燥 化 程度 垂直 分 布 
Fig. 4 Vertical distribution of soil drying degree in Caragana 


korshinskii forest and farmland 


表 4 柠 条 锦 鸡 儿 林地 带 内 \ 带 间 300~1000 cm 土 层 干 燥 化 程度 
Tab.4 Soil drying degree in 300-1000 cm soil layer in the intra-band and inter-band of Caragana korshinskii forest 


E. ERRI , 柠 条 锦 鸡 儿 林地 可 吸收 的 水 分 较 
少 , 水 分 不 够 供给 , 现 有 的 干 层 很 难 恢复 。 

2.2 柠 条 锦 鸡 儿 林地 垂直 剖面 根系 分 布 特征 

2.2.1 柠 条 锦 芍 儿 林地 根 干 重 垂直 分 布 ” 柠 条 锦 鸡 
儿 林 地 带 间 、 带 内 0~1000 cm 土 层 根 干 重 随 土 层 深 
度 增 加 旦 明显 的 下 降 趋势 ( 表 5)。 其 中 , 柠 条 锦 鸡 
儿 林 地 在 0~160 em 土 层 带 内 根 干 重 高 于 带 间 ,160~ 
840 cm 相似 , 带 间 840 cm 以 下 没有 发 现 根 系 , 带 内 
880 cm 、920 cm 处 发 现 根系 。 在 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 带 
[8] ` 带 内 根 干 重 垂直 向 下 分 层 特征 为 ,0~80 em EE 
中 根 干 重 分 别 为 1383.36 gm 1397.19 g* m^, 21 3l 
占 总 根 干 重 的 46.33% 45.5696 ,说 明 柠 条 锦 鸡 儿 林 
地 中 大 部 分 根系 富 集 于 表层 0~80 em 土 层 之 中 ; 
80-200 cm 土 层 中 根 干 重 分 别 为 835.99 g «m^, 
871.22 gm ,分 别 占 总 根 干 重 的 28.00% 、28.41%; 
200-440 em 土 层 中 根 干 重 分 别 为 577.23 g «m^, 
583.00 g- m^, 4r 3l ii TR F E RI 19.3396 , 19.0196 ; 


样 地 平均 干燥 化 指数 /% ”土壤 干燥 强度 ”极度 干燥 层 /cm ”严重 干燥 层 /cm — 轻 度 干燥 层 /cm ”无 干燥 层 /om ”土壤 干 层 /cm 
带 间 -0.13 极度 干燥 化 320 380 0 0 700 
带 内 -0.37 极度 干燥 化 500 200 0 0 700 


440-840 cm 土 层 中 根 干 重 分 别 为 189.09 g «m^, 
189.43 gm ,分 别 占 总 根 干 重 的 6.34%、6.18%。 带 
间 840~1000 cm 未 观测 到 根系 , 带 内 840~1000 cm 总 
根 干 重 26.00 g* m^. HFA] j£ PY O~1000 em 土 层 范围 
内 根 干 重 平均 值 分 别 为 119.43 gem’? 122.70 g* m^. 
带 间 .人 带 内 剖面 土壤 水 分 含量 与 根 干 重 相 反 ,说明 
根系 分 布 多 ,根系 耗 水 多 ,土壤 水 分 含量 降低 。 


表 5 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 根 干 重 
Tab. 5 Root dry weight in Caragana korshinskii forest land 


LERE WERF 带 间 逐 层 占 总 带 内 根 干 重 带 内 逐 层 占 总 
/em 重 /gm” WEH% /gm 根 重 比例 /% 


0~80 1383.36a 46.33 1397.19a 45.56 
80~200 835.99b 28.00 871.22b 28.41 
200-440  577.23c 19.33 583.00c 19.01 
440-840  189.09d 6.34 189.43d 6.18 
840-1000 0.00 0.00 26.00e 0.86 
平均 值 119.43 一 122.70 - 
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2.2.2 "b oe e 4 35 JU AK E E m ded nob FF 
条 锦 鸡 儿 林 地 带 内 总 根 表 面积 密度 显著 大 于 带 间 
根 表 面积 密度 (P<0.05) (图 5)。 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 带 
内 、 带 间 在 0~1000 em 土 层 的 根 表 面积 密度 分 别 为 
0.25~3.55 cm2.cm3 .0.26~2.51 en?-em?, Tr A& xS JL, 
林地 带 内 FTE] 0-80 cm 土 层 的 根 表 面积 密度 最 大 ， 
分 别 占 总 根 表面 积 密度 的 63.51% 、66.58%。 带 内 
80-200 cm .200~440 cm ,440-840 cm ,840~1000 em 
土 层 的 根 表面 积 密度 分 别 占 总 根 表面 积 密度 的 
16.46% 、6.98% , 8.7796 FI 4.4796 。 带 间 80-200 cm, 
200-440 cm 440-840 cm 土 层 的 根 表 面积 密度 分 别 
占 总 根 表面 积 密度 的 17.51% .9.28% 、6.90%。 带 间 、 

带 内 根 表面 积 密度 与 土壤 水 分 不 一 致 , 带 内 根 表 面 
积 密度 比 带 间 根 表面 积 密度 的 土壤 水 分 吸收 增加 用 
于 自身 生长 , 带 内 土壤 水 分 明显 低 于 带 间 土壤 水 分 。 

2.2.3 带 状 柠 条 锦 芍 儿 林地 根 长 垂直 分 布 ”在 带 状 
柠 条 锦 鸡 儿 林 地 中 ,不 同 土 层 深度 下 的 根 长 密度 差 


三 
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图 5 柠 条 锅 鸡 儿 林地 根 表 面积 密度 
Fig. 5 Root surface area density in Caragana korshinskii 


forest land 


FAG). IFRA RXS JLK PP KS 
总 根 长 密度 要 显著 大 于 带 间 的 总 根 长 密度 (P<0.05)。 
由 图 6 可 知 , 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 带 内 、 带 间 在 0~1000 cm 
土 层 的 根 长 密度 分 别 为 0.05~5.09 cm: ecm、0.14~ 
4.00 cm ecm，。 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 和 带 内 、 带 间 0~80 cm 
土 层 的 根 长 密度 最 大 ,分 别 占 总 根 长 密度 的 58.45%、 
59.54%。 带 内 80~200 cm ,200-440 cm ,440-840 cm, 
840-1000 cm 土 层 的 根 长 密度 分 别 占 总 根 长 密度 的 
16.07%、13.27%、11.01% 和 1.20%。 带 间 80-200 cm, 
200-440 cm 和 440~840 cm 土 层 的 根 长 密度 分 别 占 
总 根 长 密度 的 16.37% , 13.52% All 10.5796 。 带 间 根 
长 密度 低 于 带 内 根 长 密度 ,而 带 间 土壤 水 分 高 于 带 
内 土壤 水 分 。 
2.3 各 参数 相关 性 分 析 

将 宁夏 南部 山区 两 养 带 状 柠 条 钊 鸡 儿 林地 十 
层 深 度 .根系 各 参数 与 水 分 各 参数 作 相 关 性 分 析 
( 表 6) 可 知 , 土 层 深 度 与 根系 各 参数 呈 极 显著 负 相 
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图 6 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 根 长 密度 
Fig.6 Root length density in Caragana korshinskii 


forest land 


表 6 根系 各 参数 与 水 分 各 参数 相关 性 分 析 


Tab. 6 Correlation analysis of root parameters and water parameters 


参数 土 层 深度 根 表面 积 密度 根 长 密度 根 干 重 水 分 含量 。 干燥 化 程度 ”水 分 有 效 性 ”供水 系数 
土 层 深 度 1.00 
根 表 面积 密度 -0.53" 1.00 
根 长 密度 -0.51" 0.99" 1.00 
根 干 重 -0.73" 0.93" 0.90” 1.00 
水 分 含量 -0.10 0.51" 0.46 0.60" 1.00 
干燥 化 程度 -0.10 0.51" 0.46 0.60" 1.007 1.00 
水 分 有 效 性 -0.10 0.51" 0.46 0.60" 1.00” 1.00” 1.00 
供水 系数 0.01 0.36 0.32 0.46" 0.95" 0.95” 0.95” 1.00 


注 :*、** 分 别 表示 在 0.05 0.01 ACP ETE BR AK 
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关 (P<0.01) ,说 明 随 着 土 层 深度 的 增加 根系 逐渐 减 
少 。 土 层 深度 与 水 分 各 参数 无 显著 性 关系 。 根 系 
各 参数 之 间 呈 极 显著 相关 (P<0.01)。 根 表面 积 密度 
和 根 干 重 与 水 分 含量 .干燥 化 程度 和 水 分 有 效 性 呈 
极 显著 相关 (P<0.01) , 根 长 密度 . 根 表面 积 密度 与 供 
水 系数 无 显著 性 , 根 干 重 与 供水 系数 显著 相关 (P< 
0.05 ) 。 


3 讨论 


黄土 丘陵 半 王 旱地 区 推进 人 工 林 草 建设 工程 
50 多 年 以 来 ,植被 覆盖 率 得 到 较 大 的 提高 ,而 作物 
过 度 耗 水 打破 了 自然 降雨 与 原生 植被 之 间 的 动态 
平衡 ,引发 了 土壤 干 层 等 生态 环境 问题 ”。 已 有 
研究 "表明 ,黄土 高 原 半 干 旱 区 土壤 干 层 厚度 可 达 
22.4 m, 宁夏 南部 黄土 丘陵 区 20 a 带 状 柠 条 锦 鸡 儿 
林地 干 层 深 度 尚 不 明确 。 本 文 在 宁夏 南部 地 区 20 a 
柠 条 锦 鸡 儿 林 地 中 研究 发 现 , 在 1000 cm 土壤 深度 
处 柠 条 锦 鸡 儿 根系 未 达到 最 终 耗 水 深度 ,因此 宁夏 
南部 带 状 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 土壤 干 层 深度 还 有 待 于 
进一步 研究 。 冯 金 超 等 认为 ,黄土 夺 陵 区 半 干 早 
地 区 降雨 能 够 引发 100~300 cm 深度 土壤 入 渗 响 
应 。 本 文 对 宁夏 南部 山区 20 a 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 土壤 
水 分 有 效 性 的 研究 中 考虑 0~300 cm 土屋 容易 受到 
当年 降水 的 影响 出 现 较 大 波动 性 ,300 em 以 上 为 活 
跃 层 ,300 em 以 下 为 稳定 层 ,受降 水 影响 较 小 。 本 
研究 中 发 现 ,20a 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 300~1000 cm £ 
壤 水 分 有 效 性 差 ,植物 供水 系数 低 ,说明 20 a 柠 条 锦 
鸡 儿 林地 生长 基本 很 难 利用 300 cm 以 下 的 土壤 储 
存 水 分 。 黄 土 丘 陵 区 独特 的 地 貌 地 点 ,地 下 水 补给 
困难 ,当地 降水 可 能 对 300 cm 以 下 土壤 干 层 补给 十 
分 有 限 ,导致 土壤 水 库 调 蓄 功 能 损失 严重 ,这 可 能 
是 目前 植物 生长 衰败 和 今后 植被 重建 的 关键 因素 。 

黄土 高 原 人 工 植 被 下 的 土壤 干 层 深度 是 由 植 
物 根系 吸水 不 能 及 时 补偿 造成 的 结果 ,阐明 植物 根 
系 与 土壤 的 相互 作用 非常 重要 。 干 层 深度 与 植物 
根系 深度 一 致 , 柠 条 钊 鸡 儿 林地 带 内 由 于 根系 分 布 
多 ,根系 吸收 水 分 用 于 自身 生长 而 导致 土壤 水 分 降 
AI ,而 带 间 根 系 分 布 少 .土壤 水 分 较 多 。 柠 条 锦 鸡 
儿 属 于 深 根系 植物 ,已 有 研究 发 现 陕 西 省 绥 德 县 
23 a 柠 条 锦 鸡 儿 根 系 耗 水 深度 可 以 达到 22.4 m"; 
此 次 调查 宁夏 南部 20 a 柠 条 锦 鸡 儿 根 系 深度 和 土壤 
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王 层 深度 仅 限 于 1000 em 之 内 ,当地 带 状 柠 条 锦 鸡 
儿 根 系 深 层次 变化 今后 还 有 待 于 进一步 深入 研 
究 。0~200 cm 土 层 中 , 带 内 `. 带 间 根系 根 干 重 分 别 占 
带 内 、 带 间 根 系 总 根 干 重 占 比较 多 ,说 明 柠 条 锦 鸡 儿 
根系 在 土壤 中 表层 分 布 较 多 ;同时 ,本 文 200 cm 内 
采用 剖面 法 ,采集 到 的 根系 可 能 不 仅 指 柠 条 锦 鸡 儿 
根系 ,还 可 能 包括 与 村 条 锦 鸡 儿 共生 的 其 他 植物 根 
系 。 在 采样 中 无 法 完全 区 分 柠 条 锦 鸡 儿 根 系 与 其 
他 根系 ,与 其 生长 环境 和 生物 学 特性 相关 ,在 柠 条 
锦 鸡 儿 林 地 随 着 土壤 深度 的 增加 根系 数量 在 逐渐 
下 降 , 会 出 现 土壤 干 层 深度 大 于 根系 深度 的 现象 。 
可 能 由 于 20 a 老龄 柠 条 锦 鸡 儿 深 层 根系 消耗 土壤 水 
分 逐渐 向 深层 延伸 对 土壤 水 分 消耗 还 有 待 研 究 。 
由 于 根系 研究 的 困难 较 大 ,目前 深层 根系 研究 仍然 
十 分 薄弱 ,尤其 是 在 深厚 的 黄土 区 多 年 生 植物 根系 
一 般 很 深 ,根系 对 土壤 物理 性 质 、 土 壤 养 分 水分、 
碳 汇 以 及 微生物 等 均 会 产生 影响 ,所 以 对 于 黄土 区 
的 植物 根系 的 研究 应 该 得 到 加 强 。 


4 结论 


(1) 20 a 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 带 间 、 带 内 0~1000 cm 
范围 土壤 通体 出 现 干 层 , 土壤 水 分 含量 随 深度 的 增 
加 先 减 小 后 增加 ,最 后 趋 于 稳定 。 垂 直 训 面 (0~ 
1000 em) TE 440 cm 处 含量 最 低 ;300~1000 cm 出现 
不 同 程 度 的 水 分 亏 缺 ; 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 带 间 、 带 内 
0~1000 cm 水 分 有 效 性 差 , 带 间 水 分 有 效 性 优 于 带 
内 。 不 同 深度 土壤 供水 系数 变化 规律 为 带 间 始终 大 
于 带 内 , 且 440~800 cm 供水 系数 带 间 、 带 内 都 为 0。 

(2) 20 a 柠 条 锦 鸡 儿 林 地 根系 现存 深度 约 
900 cm, 现 存根 系 深度 小 于 干 层 深度 。 柠 条 锦 鸡 儿 
林地 根 长 密度 在 土壤 垂直 分 布 形式 与 根系 表面 积 
密度 也 与 根系 重量 一 致 。 根 层 主 要 集中 在 0~80 cm 
土 层 ,在 0~1000 cm 剖面 中 0~80 cm 土 层 带 间 、 带 内 
根 干 重 分 别 占 46.33% 45.56% , 根 表 面积 密度 分 别 占 
66.58% .63.51% , 根 长 密度 分 别 占 59.54% 、58.45%。 
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Deep soil desiccation and root distribution of belted Caragana korshinskii 
forest in loess hilly region 


YU Xiaoyan, WANG Xing, LYU Wen", GAO Yuankang', 
y 


WANG Yongqiang, WANG Yanchao' 
(1. School of Agricultural, Ningxia University, Yinchuan 750021, Ningxia, China; 2. School of Ecological Environment, Ningxia 
University, Yinchuan 750021, Ningxia, China; 3. Key Laboratory for Restoration and Reconstruction of Degraded Ecosystems in 


Northwestern China of Ministry of Education, Ningxia University, Yinchuan 750021, Ningxia, China) 


Abstract: To explore the deep water status and root distribution of artificial rainfed planting Caragana korshin- 
skii forest in southern Ningxia of China, the 20-year rainfed strip planting C. korshinskii forest was chosen as 
the research object, a similar farmland for control was selected, and a 0—1000-cm depth of soil moisture, vertical 
distribution of root, and correlation were analyzed. Soil moisture and root systems were investigated in the 
center of the C. korshinskii and farmland. The soil drying method was used to determine the soil moisture con- 
tent, and the root-drill sampling method was used to investigate the root system. The results showed the follow- 
ing: (1) Deep soil desiccation was determined in 0-1000 cm soil layers for the 20-year C. korshinskii forest. Soil 
water content for the interband and intra-band of C. korshinskii forest was lower than farmland. Compared with 
the interband soil water, the intra-band soil moisture content was reduced by 1.46% in the 0—1000 cm soil layer. 
(2) In the range of 300-1000 cm soil layer, the 20-year artificial C. korshinskii appeared in different water defi- 
ciency states and soil desiccation. Soil moisture availability for the interband and intra-band were 0.21 and 0.02 
and the soil water supply coefficient were 0.49 and 0.33, respectively. (3) C. korshinskii roots mainly distributed 
in the 0-80 cm soil layer, accounting for 46.33% and 45.56% of the total root weight for interband and intra-band 
dried roots, respectively. The root surface area density accounted for 66.58% (interband) and 63.51% (intra-band) 
of the total root surface area density, and root length density accounted for 59.54% (interband) and 58.45% (intra- 
band) of the total root length density. This study has positive significance for in-depth understanding of root sys- 
tems, water content, and sustainable management of artificial vegetation in semiarid loess areas. 


Key words: Caragana korshinskii forest; soil moisture availability; soil drying degree; root distribution 


